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(§4) Installation de protontherapie. 

(57) L'invention conceme une installation de protonthera- 
pie du type utilisant un acc6!6rateur lin£aire de protons qui 
fournit un faisceau de protons ayant des Energies et des in- 
tensity 6lev6es. 

L'invention reside dans le fait que le faisceau de protons 
(31) qui est fourni par I'accelerateur lineaire (30) est devi6 
de 270° dans son plan par un dispositif de deviation (39) de 
type magn£tique vers un support (40) de patient compor- 
tant un lit (43) dont I'axe longitudinal (45) est parallele au 
faisceau de protons sortant de racc6l6rateur Iin6aire (30). 
Le support de patient et le dispositif de deviation tournent 
ensemble autour de I'axe (42) du faisceau de protons tan- 
dis que le lit (43) reste horizontal. 

L'invention est applicable k la radioth£rapie. 
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INSTALLATION DE PROTONTHERAPIE 



L 1 invention concerne une installation de protontherapie 
du type utilisant un accelerateur lineaire de protons 
qui f ournit un f aisceau de protons ayant des energies et 
des intensites elevees. 
5 Dans la demande de brevet deposee le 23 juillet 1991 
sous le numero 91 09292 par la demanderesse et publiee 
sous le n° 2 679 727 , il a ete decrit un accelerateur de 
protons a l'aide d'une onde progressive a couplage 
magnet ique • Cet accelerateur comprend (figure 1) line 

10 source de protons 11 de type classigue qui fournit sur 
sa sortie 15 un f aisceau de protons , materialise par une 
fleche 16 , fleche qui indique egalement le sens de 
propagation dudit f aisceau. Le f aisceau de protons 16 
qui a, par exemple, une energie voisine du MeV, pendtre 

15 dans une premiere structure acceleratrice 12 a plusieurs 
cellules par un orifice d 1 entree 17 ou il est soumis a 
une premiere pluralite d 1 accelerations de maniere a 
atteindre une certaine energie, par exemple 10 MeV f a un 
orifice de sortie 18 (f leche 16!) . Le faisceau de 

20 sortie 16 ^ penetre dans une seconde structure 
acceleratrice 13 a plusieurs cellules par un orifice 
d 1 entree 18 1 qui soumet le faisceau de protons a une 
seconde pluralite d f accelerations de maniere a 
atteindre, a un orifice de sortie 19 , une energie 

25 superieure a I 1 energie d 1 entree, par exemple 100 MeV 
(flectie I62) • Enfin, le faisceau de protons 162, issu de 
l 1 orifice de sortie 19, penetre dans une troisieme 
structure acceleratrice 14 a plusieurs cellules par un 
orifice d' entree 20 ou il est soumis a une troisidme 

30 pluralite d 1 accelerations de maniere a atteindre une 
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energie super ieure a 1' energie d' entree, par exemple 200 
MeV, a un orifice de sortie 21 (fleche 16 3 ) . 
Les trois structures acceleratrices 12, 13 et 14 sont 
toutes du type a onde progressive a couplage magnetique , 
couplage qui est materialise par des orifices 33 perces 
dans les parois transversales des cellules adjacentes, 
ces orifices etant traverses par une fleche 33 i dont le 
sens indique celui du couplage magnetique. 
Les trois structures acceleratrices 12, 13 et"14 sont 
alimentees en energie hyper frequence, par exemple a la 
frequence 2.998 megahertz, par une source 22 dont la 
borne de sortie 23 est connectee aux differentes 
structures acceleratrices par des guides d'ondes 24, 25 
et 26. La source d« energie hyper frequence 22 est, par 
exemple, constitue d'un klystron associe a un modulateur 
de maniere a fournir, par exemple, des impulsions d'une 
duree de 3 microsecondes environ et d'une puissance 
crete de 70 megawatts environ. 

L'accelerateur lineaire de protons qui vient d'etre 
decrit en relation avec la figure 1 peut fournir un 
faisceau de protons ayant une energie de 200 MeV environ 
et une intensite moyenne de quelques microamperes. Dans 
un tel accelerateur, les aspects difficiles a realiser 
sont la focalisation du faisceau et la valeur elevee de 
1« impedance shunt pour diminuer les pertes. 
Dans la demande de brevet deposee le 22 mai 1992 sous le 
n° 92 06290 par la demanderesse, il a ete decrit des 
perfectionnements a un tel accel4rateur lineaire qui 
permettent l'obtenir une focalisation amelioree et une 
impedance shunt elevee, ces perfectionnements consistant 
en des moyens magnetiques disposes a des emplacements 
determines le long et autour de la structure 
acceleratrice pour creer des champs magnetiques de 
focalisation du faisceau de protons. En outre, pour 
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augmenter l f impedance shunt, les cellules accelerator ices 
ont une forme particuliere. 

Les accelerateurs lineaires de protons qui sont decrits 
dans les demandes de brevets precites ont une longueur 
d'une quinzaine de metres pour un faisceau de sortie de 
230 MeV, une puissance moyenne d'un kilowatt et un 
diametre du faisceau de protons de l'ordre de quelques 
millimetres . 

De tels accelerateurs lineaires de protons sont bien 

adaptes a constituer la source de protons qui est 

necessaire dans une installation de protontherapie. 

Le but de la presente invention est done de realiser une 

installation de protontherapie qui incorpore un 

accelerateur lineaire de protons du type de celui decrit 

dans les demandes de brevets frangais precites. 

L f invention concerne une installation de protontherapie 

caracterise en ce qu'elle comprend : 

- un accelerateur lineaire de protons du type a onde 
progressive et a couplage magnetique, ledit 
accelerateur fournissant a sa sortie un faisceau de 
protons d'energie variable, 

- un dispositif de deviation du faisceau de protons 
dispose a la sortie de 1 1 accelerateur lineaire et 
realisant une deviation dudit faisceau d'un angle de 
270° dans un plan contenant l'axe du faisceau de 
protons , 

- un support de patient dont l f axe longitudinal est 
parallele a l f axe du faisceau de protons, qui est 
situe a une distance fixe de la face de sortie dudit 
dispositif de deviation et qui est solidaire de ce 
dernier, 

- des moyens pour faire tourner ensemble ledit support 
de patient et ledit dispositif de deviation, autour de 
l f axe du faisceau de protons de maniere a changer 
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^orientation du faisceau de protons sortant dudit 
dispositif de deviation dans un plan perpendiculaire a 
l'axe du faisceau de protons, et 

- des moyens pour faire tourner ledit support de patient 
5 autour de son axe longitudinal au fur et a mesure de 

sa rotation autour de l'axe du faisceau de protons de 
maniere que ledit support de patient reste horizontal. 

L 1 installation de protontherapie peut comprendre, en 

outre, des moyens pour deplacer recti lignement le 
10 support de patient suivant son axe longitudinal ou pour 

le deplacer angulairement par rapport audit axe 

longitudinal - 

D'autres caracteristiques et avantages de la presents 
invention apparaltront a la lecture de la description 
15 suivante d'un exemple particulier de realisation, ladite 
description etant faite en relation avec les dessins 
joints dans lesquels : 

- la figure 1 est une vue schematique d'un accel§rateur 
lineaire de protons du type a onde progressive a 

20 couplage magnet ique selon l'art anterieur; 

- la figure 2 est une vue schematique en coupe et en 
perspective d'une installation de protontherapie selon 
1' invention; 

- la figure 3 est une vue schematique de face de 
25 l 1 ensemble dispositif de deviation-support de patient 

pour differentes positions de rotation; 

- les figures 4 -a et 4-b sont des vues schematiques 
montrant le dispositif de deviation de 270°, et 

- la figure 5 est une vue schematique montrant une 
3 0 installation de protontherapie comportant deux salles 

de traitement associees a un seul accelerateur 

lineaire de protons* 
Dans les differentes figures, les memes references 
designent des elements identiques. 
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L • installation de protontherapie selon 1 1 invention 
comprend essentiellement, en reference avec la figure 2, 
un accelerateur lineaire 30 qui produit a sa sortie 34 
un faisceau de protons 31 et un dispositif de 
positionnement 32 du faisceau de protons 31 par rapport 
a un patient a traiter 33 qui est dispose a proximite 
immediate de la sortie 34 de 1 1 accelerateur lineaire 30 • 
L 1 ensemble constitue par 1 1 accelerateur lineaire 31 et 
le dispositif de positionnement 32 est a l'interieur 
d'une structure 35 de protection contre le rayonnement 
emis qui est realisee, par exemple, en beton armg. 
Cette structure 35 en beton arme comprend trois zones : 
une premiere zone A contenant 1 1 accelerateur 
lineaire 30, une deuxieme zone B contenant le dispositif 
de positionnement 32 et une troisieme zone C qui sert 
d 1 acces a la deuxieme zone B. 

L 1 accelerateur lineaire 30 est de preference du type de 
celui decrit dans les demandes de brevet frangais 
precitees, c'est-a-dire qu»il est a onde progressive et 
a couplage magnetique et comporte des moyens magnetiques 
de focalisation du faisceau et des formes particulieres 
de cavites qui conduisent a une impedance shunt de 
valeur elevee. 

A titre indicatif, sur la figure 2, 1 ' accelerateur 
lineaire comprend une source de protons 36 qui produit 
un faisceau de protons a faible energie, de l'ordre de 
quelques MeV, et une serie de quatre structures 
acceleratrices 37 ljr 37 2/ 37 3f et 37 4 qui amplifient et 
focalisent le faisceau de protons pour qu'il atteigne 
une energie superieure a 200 MeV a la sortie 34. Ces 
quatre structures acceleratrices 37 ± a 37 4 sont 
alimentees en energie hyperfrequence par deux sources 
38x et 382 qui sont connectees aux structures 37^ et 37 2 
poxir la source 38 lr 37 3 et 37 4 pour la source 38 2 par 
des guides hyperfrequence 29. 
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Sur le schema de la figure 2, on n'a pas represents les 
supports de ces differents elements constituant 
1 1 accelerateur lineaire mais ils sont realisables par 
l'homme de I 1 art sans faire oeuvre d 1 invention. 
Le dispositif de positionnement 32 du faisceau de 
protons 31 et du patient 33 comprend un dispositif de 
deviation 39 du faisceau de protons 31 et un support 40 
du patient 33 qui sont solidaires l'un de 1' autre par 
1 1 intermediaire d'une structure mecanique rigide, 41. Ce 
dispositif de positionnement 32 est monte sur un bati, 
non represents par souci de clarte de la figure , qui 
permet sa rotation autour de l'axe 42 du faisceau de 
protons 31 (fleche 42 1) . 

Le dispositif de deviation 39 realise une deviation ou 
rotation de 270° du faisceau de protons 31 dans le plan 
de ce dernier a l'aide d f un champ magnet ique cree par un 
aimant. Un tel dispositif de deviation est deer it, par 
exemple, dans le brevet US 3 379 911. 

Par ailleurs, la figure 4, qui sera decrite ci-apres, 
montre une forme preferee d'un tel dispositif de 
deviation. 

Le support 40 du patient 33 est const itue d»un lit 43 
porte par une nacelle 44 , representee schematiquement 
par deux cerceaux 46 et 47, qui sont solidaires de la 
structure mecanique 41. L*axe longitudinal 45 du lit est 
parallele a l ! axe 42 du faisceau de protons 31. Le 
lit 43 et la nacelle 44 sont prevus pour que le lit 
tourne (fleche 45^) autour de son axe longitudinal 45 et 
se deplace lineairement suivant cet axe et angulairement 
par rapport au meme axe (fleche 452) • Les itioyens pour 
effectuer ces rotations du lit et son deplacement 
longitudinal n f ont pas ete representes sur la figure 2 
par souci de clarte. De tels moyens sont Sl la portee de 
I'homme de l'art. 
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La nacelle 44 est ouverte a une extremite pour permettre 
d'une part, la mise en place de patient dans la nacelle 
et, d' autre part, sa mise en place par rapport au 
faisceau de protons devie. 

Le dispositif de deviation 39 est const itue, de 
preference selon la figure 4, par un 61ectro-aimant 
torigue 48 a section carree qui s'etend sur un secteur 
de 270°. Cet electro-aimant, en forme d'anneau, presente 
une face d« entree 49 sur l'axe 42 du faisceau de. protons 
et une face de sortie 50 de laquelle sort le faisceau de 
protons. Selon la figure 4b, cet electro-aimant est 
compose d'un circuit magnet ique 56, en forme de la 
lettre c, qui comporte une bobine 53, un entrefer 52 et 
une cnambre a vide 57 permettant la circulation du 
faisceau de protons 31. 

On peut aussi envisager un electro-aimant en forme de la 
lettre H, ce qui a pour effet de diminuer les 
debordements du champ magnet ique mais d'aecroitre la 
longueur de la bobine. 

Pour une energie du faisceau de protons de 235 MeV, le 
rayon de courbure R du faisceau est de 1,3 metre et 
1' induction doit etre de 1,7 Tesla. Le cdte de l'aimant 
en forme de C est de l'ordre de 0,2 metre. Le triple 
foyer de protons est situe a 2,74 R = 3,5 metres de la 
face de sortie 50 du dispositif de deviation. Ceci 
signifie que le patient doit etre a 3,5 metres de cette 
face de sortie. 

De telles dimensions permettent de realiser une nacelle 
40 qui a un diametre de 2,5 metres, ce qui facilite 
l'acces du patient et les deplacements lineaire et 
angulaire du lit 43. 

Entre la face de sortie 50 et le patient 33 sont 
disposes un certain nombre d' elements representees 
globalement par le tronc de cone 54. Ces elements 
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servent a "medicaliser" le faisceau de protons, 
c*est-a-dire a le presenter sous la forme optiiaale pour 
line therapie appropriee a la tumeur a soigner. 
Ces elements sont connus par ailleurs dans d'autres 
5 appareils de radiotherapie et ne sont pas decrits ici de 
maniere plus detaillee. 

Selon la position de la tumeur a soigner f le faisceau de 
protons devra penetrer dans le corps du patient selon un 
angle d f incidence determine dans un plan -vertical 

10 contenant le faisceau devie 50 et par rapport au plan 
horizontal du lit. Ceci est obtenu en tourhant le 
dispositif de positionnement 32 autour de l'axe 42 tout 
en maintenant horizontal le lit 43. On obtient ainsi par 
exemple les positions Pq, Pi et P2 de la figure 3. 

15 Ainsi , dans la position Pq le faisceau est face au 
patient couche sur le dos et perpendiculaire au lit ; 
dans la position Pi, le faisceau est d*un cote de 
patient et a 45° par rapport au lit ; dans la position 
p 2 , le faisceau est sur le flanc de patient et est 

20 parallele au lit et ainsi de suite. 

Par ailleurs, en deplagant angulairement le lit par 
rapport a son axe longitudinal 45 , on modifie 1' angle 
d* inclinaison du faisceau de protons par rapport a cet 
axe longitudinal et done au corps du patient. Enfin, en 

25 depla?ant lineairement le lit le long de son axe 
longitudinal, on choisit la partie du corps a traiter. 
Etant donne les dimensions indiquees ci-dessus, la piece 
dans laquelle doit tourner le dispositif de 
positionnement 32 doit etre un cube de 7 metres de cote 

30 environ. De telles dimensions conduisent a prevoir un 
acces particulier & ce cube qui constitue la salle de 
traitement. Ainsi, si le niveau d'acces est situe pres 
du plafond de la salle de traitement, alors la 
nacelle 40 dans sa position Pq est a un niveau 
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inferieur, position P 0 qui est celle de mise en place du 
patient. Pour y acceder, le patient devra descendre du 
niveau d'acces a celui de la nacelle et ceci est obtenu, 
par exemple, par tin ascenseur 55 a 1» inter ieur de la 
5 structure en beton araie. 

Cet ascenseur 55 se deplace entre un niveau d'acces haut 
au bout d'un couloir 65 ferme par une porte 66 et un 
niveau bas, celle de la position P Q de la nacelle , 
niveau qui comporte une porte de secours 67. 

10 Afin d'obtenir un temps d' utilisation optimal de 
1 1 accelerateur lineaire de protons, 1' invention propose 
de disposer deux salles de traitement "en serie" sur le 
faisceau de protons comme le montre la figure 5, chaque 
salle comportant un dispositif de positionnement 

15 identique a celui decrit en relation avec les figures 2, 
3 et 4. Cependant, pour des aspects de securite, 
notamment la protection du patient contre les 
rayonnements , les acces aux salles de traitement et a la 
nacelle doivent etre prevues en consequence pour eviter 

20 que le patient ou toute autre personne ne vienne a subir 
un rayonnement intempestif . 

A cet ef f et, la figure 5 montre schematiquement une 
implantation "serie" de deux salles de traitement , la 
premiere, referencee 60 est disposee a la sortie de 
25 1 1 accelerateur lineaire 3 0 et la deuxieme, 

referencee 61 , a la suite de la premiere dans le sens de 
propagation du faisceau de protons et separee de la 
premiere, par un mur de beton 62. 

L 1 acces a la deuxieme salle 61 est sensiblement 
3 0 identique a celui decrit en relation avec la figure 2 
car le patient ou toute autre personne n f a pas a 
"croiser" le faisceau de protons dans son trajet. 
Par contre, 1' acces a la premiere salle 60 est prevu 
pour que le patient ne s'approche pas du trajet du 
faisceau de protons sortant de 1 1 accelerateur lineaire 
ou de la premiere salle pour aller dans la deuxieme. 
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REVENDICATIONS 

1. Installation de protontherapie caracterise en ce 
qu'elle comprend : 

- un accelerateur lineaire de protons (30) du type a 
onde progressive et a couplage magnetique, ledit 
accelerateur fournissant a sa sortie un faisceau de 
protons (31) d"energie variable, 

- un dispositif de deviation (39) du faisceau de protons 
dispose a la sortie de 1 1 accelerateur lineaire (30) et 
realisant une deviation dudit faisceau (31) d f un angle 
de 27 0° dans un plan contenant l'axe de sortie (42) du 
faisceau de protons, 

- un support (40) d'un patient (33) comportant un 
lit (43) dont l f axe longitudinal (45) est parallele a 
1 * axe de sortie (42) du faisceau de protons et qui est 
situe S une distance fixe de la face de sortie dudit 
dispositif de deviation et solidaire de ce dernier, 

- des moyens pour faire tourner ensemble ledit 
support (40) de patient et ledit dispositif de 
deviation (39), autour de l'axe de sortie (42) du 
faisceau de maniere a changer 1 1 or ientation du 
faisceau de protons sortant dudit dispositif de 
deviation dans un plan perpendiculaire a I'axe de 
sortie du faisceau de protons, et 

- des moyens pour faire tourner ledit lit (43) autour de 
son axe longitudinal (45) au fur et a mesure de la 
rotation du support de patient autour de l'axe de 
sortie du faisceau de protons de maniere que le lit 
reste horizontal. 

2- Installation de protontherapie selon la 
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revendication 1, caracterisee en ce que le dispositif de 
deviation (39) du faisceau de protons comprend un 
electro-aimant torique (48) en forme de la lettre C ou H 
dans I'entrefer (52) duquel est disposee une chambre a 
5 vide (57) s'etendant sur un secteur de 270° qui comprend 
tine face d f entree (49) recevant le faisceau de 
protons (31) sortant de 1 • accelerateur lineaire (3 0) et 
une face de sortie (50) par laquelle sort un faisceau de 
protons dont le trajet croise celui du -faisceau 
10 d 1 entree • 

3, Installation de protontherapie selon la 
revendication 2, caracterisee en ce que des moyens (54) 
de mise en place et de reglage du faisceau de traitement 

15 du patient sont disposes entre la face de sortie (50) de 
l'anneau torique et le support (40) de patient et sont 
solidaires dudit dispositif de deviation, 

4. Installation de protontherapie selon la revendication 
2 0 1/ 2 ou 3, caracterisee en ce que ledit support (40) de 

patient et ledit dispositif de deviation sont solidaires 
l'un de l r autre par 1 1 intermediaire d'une structure 
metallique, ladite structure metallique etant montee sur 
un support comportant lesdits moyens de rotation. 

25 

5. Installation de protontherapie selon l"une des 
revendications 1 a 4, caracterisee en ce que le 
support (40) de patient comprend des moyens pour, d*une 
part, deplacer recti lignement le lit suivant sur son axe 

30 longitudinal (45) et, d 1 autre part, pour le deplacer 
angulairement par rapport audit axe longitudinal, 

6, Installation de protontherapie selon l*une quelconque 
des revendications precedentes 1 a 5, caracterisee en ce 



BNSDOCID: <FR 2702663A1_I_> 



2702663 



12 

qu'elle comprend une structure (35) en beton arme 
constitute : 

- d , une premiere zone (A) dans laquelle est dispose 
1 1 accelerateur lineaire de protons (30) , 

- d'une deuxieme zone (B) dans laquelle sont disposes 
ledit dispositif de deviation (39) du faisceau de 
protons , le support (40) de patient et les moyens 
associes, et 

- une troisieme zone (C) servant d'acces a la "deuxieme 
zone (B) . 
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